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4. Rozwȧzyć jednowymiarowy układ identycznych masm, połączonych sprę̇zynami o sta-
łej sprę̇zystósci k, przy czym kȧzda z mas jest dodatkowo połączona z punktem odpo-
wiadającym jej połȯzeniu równowagi sprę̇zyną o stałej sprę̇zystóscik′ (rysunek).

a) Pokazác, że lagrangian układu ma postać:
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gdzie zmienne zredukowaneφj , parametryK, K ′ oraz czasτ nalėzy wyrazíc
poprzez parametry fizyczne układum, k, k′. Wyprowadzíc równania ruchu.

b) Stosującsieciową transformatę Fouriera: ψq = N−1/2
∑

j φj exp(−2πijq/N)
sprowadzíc lagrangian do postaci diagonalnej:
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Podác relację dyspersjiωq ≡ ω(q).

c) Kwantowanie kanoniczne w obrazie Heisenberga. Dla lagrangianu w postaci (2)
wprowadzíc pędy kanonicznie sprzężonepq i wypisác Hamiltonian układu w zmi-
ennychpq, ψq. Pokazác, że dla nawiasów Poissona zachodzi:{pq, ψr} = δqr.
Następnie zastąpić formalnie w równaniach ruchu nawiasy Poissona komutatorami:

{pq, ψr} →
[pq, ψr]

i~
,

i rozwiązác równanie ruchu dla operatoraψq w obrazie Heisenberga:

ψ̇q = −
i

~
[H,ψq] .

Wynik: ψq(t) = bqe
−iωqt + b†qe

iωqt. Wyrazíc operatorypq, ψq oraz Hamiltonian
przez operatoryb†q, bq, i wyprowadzíc relacje komutacji dla operatorówb†q, bq.

5. Dla układu z Zadania 4 oszacować średni kwadrat amplitudy drgań zerowych
〈

φ2

j

〉

(przeanalizowác osobno przypadkik′ = 0 i k′ 6= 0).


